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制比可达到 1，电压利用率与空间矢量脉宽调制( SVPWM) 方法相同，比正弦波脉宽调制( SPWM)
提高 15. 47% ; 同时验证了其跟踪误差上限的存在性，为进一步分析该方法精确度提供了定量依
据。该方法为变频调速的底层实现提供了另一种可行的途径。
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analysis of its characteristics
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Abstract: A frequency control underlying implementation of induction motor was suggested based on flux
linkage trajectory tracking． By changing the operate mode of inverter，the actual flux linkage was pro-
duced to tracking the reference flux linkage circle，and the corresponding pulse width modulation
( PWM) waveform was also generated． The basic theoretical computing equation was deduced，a specific
control strategy was suggested，and the characteristics of the PWM waveform generated was analyzed．
Simulations and experimental results show that the modulation index is up to 1，and the voltage utilization
is same as SVPWM，while 15. 47% higher than SPWM． Furthermore，the existence of error upper limit
was verified，which provides a quantitative basis for further analysis of the accuracy．
Key words: flux linkage; trajectory tracking; inverter; voltage utilization; pulse width modulation
收稿日期: 2012 － 11 － 23
基金项目: 国家自然科学基金( 51177141) ; 福建省自然科学基金( 2010J01310) ; 中央高校基本科研业务项目( 0620ZK1007)










控制( field － oriented control，FOC) ［3］、直接转矩控





正弦波脉冲宽度调制法( sinusoidal pulse width mod-





成 SPWM 波。其他多种 PWM 方法，只要是从获得
三相对称的正弦波电源着眼的，一般均可以认为是

























三相 U － V － W 轴系对称的正弦参考电压 Uref
通常满足
Uref 槡= 2Ur cos( 2πft) ，cos 2πft －
2




式中: Ur 为参考相电压的有效值; f 为频率。
不妨设电机负载的磁链模型为 f ( ·) ，若将该
参考电压 Uref 作用于电机负载，则在电机定子内部
产生的参考磁链 ψ 为
ψ = f( Uref ) 。 ( 2)
典型的逆变器结构如图 1 所示［12］。图中，负载
为星形连接的异步电机( 三相对称感性) 负载，Ud 为
直流侧母线电压，T1 ～ T6 为 6 个功率开关器件。与
SVPWM 方法类似，引入开关函数 SU、SV 和 SW 来分
别代表逆变器中 3 个桥臂的开关状态，并记上桥臂
导通且下桥臂关断为 1 状态，反之为 0 状态。3 个
桥臂 SU、SV 和 SW 进行状态组合可形成 7 个基本工
作状态矢量，记为 Γ。这里 Γ 称为状态标记符，简
记为 000 ( 或 111 ) 、100、110、010、011、001 和 101。



















Fig． 1 A schematic structural view of three-phase inverter
很明显，三相逆变器实际输出 PWM 电压矢量
Uout =［UU，UV，UW］
T 是状态矢量 Γ 的函数，记 Uout
=U( Γ) ，由式( 2 ) 可知，将 Uout 作用于电机负载产










f'( U( Γ) ) dt = m( Γ) 。( 3)
式中，m( Γ) 为逆变器状态 Γ 的函数，称为磁链增量
模型。
由( 3 ) 可知，若逆变器采样周期 Δt 固定，则电






么此时逆变器的 PWM 输出 Uout 就达到与 Uref 相当
的效果。基于上述思路，本文提出一种磁链轨迹跟
踪的 PWM 生成方法，就是以参考磁链 ψ 为基准，通
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过有效选择当前逆变器状态 Γ，使电机负载的实际
磁链 φ尽可能跟踪磁链 ψ 的轨迹。
图 2( a) 为磁链轨迹跟踪闭环控制的原理框图。
图中参考电压发生器产生标准的三相正弦参考电压
Uref，并由电机磁链模型 f( ·) 转换为参考磁链 ψ。
设电机负载的真实磁链传递函数为 M( ·) ，则该实
际磁链 φ =M( ·) 可由磁链观测器实时采集，并与
ψ 对比得到参考磁链增量 Δψ。状态矢量选择算法
从逆变器 7 个基本工作状态矢量中选择最佳结果
Γ^ ，再由 IPM 逆变器驱动相应桥臂输出 Uout。
虽然闭环控制过程的原理比较清晰，但是对异
步电机实际磁链的直接观测有很大的技术难度，而
且控制闭环中的电机磁链模型 f( ·) 需要准确反映
电机负载的真实磁链特性 M( ·) ，那么对不同的电




波生成方法，如图 2( b) 所示。在该方案中使用电机
磁链模型 f( ·) 作为磁链预测器，代替闭环中的电
机负载及其磁链观测器。对于外部电机负载来说，
该方案是一个开环的 PWM 波驱动过程，但对于 IPM
逆变器来说，则是通过磁链预测器 f ( ·) 形成内部























































‖ψ － φ‖2。 ( 4)
式中: T 为磁链轨迹跟踪的作用时间。




化。设当前时刻为 n，则记当前的参考磁链为 ψ( n) ，
实际磁链为 φ( n) 。根据式( 3) ，φ( n) 可通过式( 5)
计算得到，即
φ( n) = φ( n － 1) + Δφ( n) = φ( n － 1) +
m( Γn ) = φ( 0) +∑
n
i = 1
m( Γi ) 。 ( 5)
式中: Δφ( n) 为当前实际磁链增量; Γi 为第 i 时刻
逆变器状态矢量。
定义磁链轨迹跟踪的误差函数 E( n) 为
E( n) =ψ( n) － φ( n) =［ψ( n) － φ( n － 1) ］－
Δφ( n) = Δψ( n) － Δφ( n) 。 ( 6)
式中，Δψ( n) =ψ( n) － φ( n － 1) 为第 n 时刻的参考
磁链增量。
由式( 6) 可知，误差函数 E( n) 即可理解为实际
磁链 φ( n) 跟踪参考磁链 ψ( n) 的误差，也可理解为
两者的增量之差，因此在第 n 时刻，可用 E( n) 的二
次范数最小化作为优化目标，代替式( 4 ) 的全局优
化问题来近似求解。可建立如下第 n 时刻磁链轨迹
跟踪的优化目标( 选择准则) ，即
minJ( n) = min‖E( n) ‖2 = min‖ψ( n) － φ( n) ‖2 =
min‖Δψ( n) － m( Γ^ ) ‖2，




因此，可通过判断 minJ( n) 来确定最佳状态矢
量 Γ^ ，使实际磁链增量 m( Γ^ ) 最接近参考磁链增量
Δψ( n) 。逆变器执行状态 Γ^ 并持续 Δt 时间，随后再
进入 n + 1 时刻，重复上述判断。如此循环，使实际
磁链 φ能始终有效跟踪参考磁链 ψ，同时逆变器输
出相对应的 PWM 波。
在如图 2( a) 所示的磁链轨迹跟踪的闭环控制
方案中，实际磁链 φ由磁链观测器实测得到。因此
式( 7) 中的约束条件不变，其优化目标亦可表述为
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minJ( n) =min‖f( Uref ( n) ) －M( Uout ( n) ) ‖
2。 ( 8)
由式( 8) 可知，控制闭环方案中所使用的电机
磁链模型 f( ·) 能否准确反映电机负载的真实磁链
特性 M( ·) ，对最佳状态矢量 Γ^ 的选择有直接影
响。对不同的电机负载，该方案所使用的模型f( ·)
亦需要重新设置和标定，实际工程应用的难度较大。
在如图 2( b) 所示的通用磁链轨迹跟踪方案中，
参考磁链 ψ 和实际磁链 φ均为电机磁链模型 f( ·)
的函数，则如式 ( 7 ) 所示的状态矢量选择准则等
效为
minJ( n) = min‖f( Uref ( n) ) － f( Uout ( n) ) ‖
2。 ( 9)
相对式( 8) ，式( 9) 中的电机磁链模型 f( ·) 与
负载真实特性 M( ·) 无关，因此，在通用磁链轨迹





不要求模型 f( ·) 精确反映负载特性。因此，为计
算方便，本文中选用常见的 u － i 模型 ψ = ∫( Us －
RsIs ) dt，其中，Us 为定子电压，Rs 为定子电阻，Is 为
定子电流。当异步电机工作在常规转速时( 大于额
定转速 30% ) ，其定子电阻 Rs 的端压降 RsIs 相对很
小，可忽略。则选用的 u － i 磁链模型又可简化为一
阶形式，即




求。为便于分析，参考磁链 ψ 通过 clark 矩阵转换




















将式( 1) 代入式( 11 ) 并整理，可得参考磁链 ψ





－ cos2π[ ]ft = ψm sinθ－ cos[ ]θ 。( 12)




由式( 12) 可知，如果磁链模型 f( ·) 选用 u － i
模型，则电机负载参考磁链 ψ( θ) 的轨迹就是以 ψm
为半径的圆形，此时，磁链轨迹跟踪的目标就是通过
逆变器开关模式的组合，使实际磁链 φ尽可能逼近
该圆形轨迹，这里称 ψ( θ) 为基准磁链圆。下文中
若无特殊说明，被跟踪的参考磁链 ψ 均指基准磁
链圆。
将式( 10) 中的 u － i 磁链模型代入式( 3 ) ，可求
解基准磁链圆跟踪过程中对应的磁链增量模型为
Δφ = m( Γ) = ∫
t
t －Δt
U( Γ) dt = U( Γ) Δt。 ( 13)
如图 1 所示的逆变器有 7 种基本工作状态 Γ，
对应着 7 种空间电压矢量 U( Γ) 。图 3 ( a) 为 7 种
U( Γ) 的分布示意。将该 7 种电压矢量 U( Γ) 取值
代入式( 13 ) 并整理，即可求 Γ 所对应的磁链增量
m( Γ) ，其值为
m( Γ) =
0， Γ 为 000 或 111，
φme
jγ，Γ 为非零矢量{ 。 ( 14)
式中: φm =槡
2
3 UdΔt 为磁链增量的模; γ =
kπ
3 ，k =
0，1，…，5 为 6 种非零矢量对应的相位角，其取值与
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图 3 逆变器 7 种状态矢量对应的空间电压矢量及磁链增量
Fig． 3 Space voltage vectors and flux increments
corresponding to the seven state vectors
in inverter
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参考磁链 ψ 的轨迹，通过开关状态 Γ 的磁链增量
m( Γ) 来直接逼近 ψ。
2． 2 轨迹跟踪实现步骤
式( 7) 中已建立起了第 n 时刻磁链轨迹跟踪的
优化模型，通过 7 种开关状态矢量的最优选择 Γ^ ，实
现对参考磁链 ψ 的逼近。在进行实际磁链轨迹跟
踪时，7 种开关状态矢量 Γ 的选取可以进行简化。
具体可参考 SVPWM 的基本思想，由初始磁链 ψ( 0)
开始并沿电度角 θ 运动方向，将基准磁链圆周等分
划分为 6 个扇区 F，即 1 ～ 6 扇区，分别记为Ⅰ，Ⅱ，
Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ。若 0≤θ ＜ π3 ，则为第 1 扇区; 若
π
3 ≤
θ ＜ 2π3 ，则为第 2 扇区。很明显，磁链圆周扇区 F 与
电度角 θ 之间满足 F =［3θ /π］+ 1，式中［·］为取
整运算符。磁链圆周扇区划分如图 4( a) 所示。
在如式( 10) 所示的 u － i 磁链模型中，参考磁链
ψ 相位滞后参考电压 Uref 相位
π
2 ，因此基准磁链圆
周扇区的划分从 － π2 相位开始。现以如图 4 ( a) 所
示的第Ⅰ扇区为例，说明各扇区候选状态矢量的确
定过程。在该扇区中，电度角 θ 满足 0≤θ ＜ π3 ，扇
区起始位置为 ψ( 0) = ψme
－ π2 j，终止位置为ψ π( )3 =
ψme
－ π6 j。根据图 3( b) 所示磁链增量的方向，第Ⅰ扇
区的基准磁链圆 ψ 可由 3 种磁链增量 0，m( 100) 和
m( 110) 跟踪实现。称状态矢量 000，100 和 110 为
第Ⅰ扇区的候选状态矢量，标记为 珟Γ( Ⅰ) 。第Ⅰ扇
区中对基准磁链圆轨迹跟踪的过程示意如图 4 ( b)
所示。在此扇区中，对于如式 ( 7) 所示的优化目标，
无需在 7 种状态矢量 Γ 中进行优选 Γ^ ，只要考查该
扇区的 3 种候选状态矢量 珟Γ ( Ⅰ) 即可。则该优化
模型可简化表述为
minJ( n) = min‖E( n) ‖2 = min‖Δψ( n) － m( Γ^ ) ‖2，
s． t． Γ^∈珟Γ( F }) 。
( 15)
基准磁链圆周中其余 5 个扇区候选状态矢量
珟Γ( F) 的确定，与 SVPWM 方法相同，这里不再赘述。
对于如图 1 所示的三相逆变器，若已知直流侧母电
压 Ud，采样时间 Δt，并已确定当前输出频率 f，电压
有效值 Ur，则磁链轨迹跟踪的 PWM 生成可通过如
下步骤实现。
准备工作: 参考式( 12 ) 确定电度角步进量 Δθ，
并由式( 13) 、式( 14) 计算得到 7 种状态对应的磁链
增量模型 m( Γ) 。
1) 初始化。初始时刻 n = 0，初始电度角 θ( 0) =
0，由式( 12) 计算参考磁链初值 ψ( 0) 和实际磁链初
值 φ( 0) 。
2) 相角更新。当前时刻 n = n + 1，当前电度角
θ( n) = nΔθ = θ( n － 1) + Δθ，并计算当前 θ( n) 所处
的扇区 F。
3) 确定目标。由式( 12 ) 直接根据当前的电度
角 θ( n) 求取参考磁链 ψ( n) ( 亦可通过查表得到) ，
再由式( 6) 中 Δψ( n) 的定义可得当前参考磁链增量
Δψ( n) =ψ( n) － φ( n － 1) 。
4) 状态选择。根据 F 扇区 中 3 种 候 选 状 态
珟Γ( F) ，分别确定与目标 Δψ ( n ) 之间的跟踪误差
E( n) ; 并通过求解优化目标式( 15 ) ，得到最佳状态
矢量 Γ^。
5) 实施逆变。三相逆变器执行 Γ^ 开关状态，并
维持输出 Δt 时间，形成 PWM 波。
6) 更新磁链。实施逆变之后，由式( 5 ) 所示的
迭代关系计算实施最佳状态矢量 Γ^ 之后，实际磁链




















Fig． 4 Schematics of reference flux circle divided
and trajectory tracking process




θ = 2πft 逆时针方向旋转，实际磁链 φ 通过叠加逆
变器实施最佳状态 Γ^ 的磁链增量 m( Γ^ ) 进行跟踪。
但如图 1 所示的三相逆变器所能产生的 7 种磁链增
量模型 m( Γ) 的取值有限，在跟踪的过程中必然会
存在跟踪误差 E。
以第Ⅰ扇区为例，讨论磁链轨迹跟踪过程中误
差 E 的存在范围。在该扇区中，参考磁链轨迹 ψ 由
3 种磁链增量 0，m( 100) 和 m( 110 ) 跟踪实现，且参
考磁链增量 Δψ 的相位角变化范围为 0，π )[ 3 。由
式( 15) 所示的优化目标可知，状态 Γ^ 的逼近范围应













































Fig． 5 Error in flux trajectory tracking process in sectorⅠ
对于落入该正六边形区域内任意磁链 ψ，均可
由中心点 φ进行逼近; 而当 ψ 脱离该正六边形区域
时，意味着需要通过磁链增量 m( Γ^ ) 改变当前的实
际磁链 φ来跟踪。显而易见，在Ⅰ扇区内可由多个
正六边形拼合成如图 5( a) 所示的连续蜂巢状区域，
而所有相邻的中心点两两构成的矢量，即为逆变器
的状态磁链增量 m( Γ) 。
不失一般性，设任意有一条连续光滑的磁链 ψ






磁链 ψ 所处正六边形中心为 O。为方便分析，如
图 5( a) 所示，标记其 6 条边分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ
和Ⅵ。由于 ψ 相角在 0，π )[ 3 范围内，因此 ψ 仅可能
由边Ⅵ、Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ脱离六边形 O。
虽然磁链增量 m ( 000 ) 没有跟踪能力，但可使
跟踪过程停滞不前，直至 ψ 脱离六边形区域。若 ψ





ψ 由边Ⅵ或Ⅲ脱离，则其方向不属于Ⅰ扇区 3 个候
选状态的磁链增量 m( Γ) 方向而不实施跟踪，将引
入额外的跟踪误差。
图 5( b) 为由边Ⅵ脱离正六边形 O 的示意( 由
边Ⅲ脱离的情况相同) 。由于 ψ 相角在 0，π )[ 3 范围
内，因此 ψ 随后会进入以磁链增量 m( 100 ) 为中心
的正六边形区域。记 m ( 100 ) 与边Ⅰ的交点为 B，
边Ⅰ与边Ⅵ的顶点为 C，边Ⅴ与边Ⅵ的顶点为 D，并
延长线段 BC 与磁链轨迹 ψ 交于点 X。根据式( 15)
的优化目标，当 ψ 运动经过点 X 之后，将使用磁链
增量 m( 100 ) 对 ψ 实施跟踪。因为 ψ 与六边形 O
的边Ⅵ相交，由图 5 ( b) 所示的几何关系可得 | CX |
≤cos π( )3 |CD | =















踪误差 E 的幅度存在上限 Emax，而且该上限 Emax 与
逆变器输出的参考电压幅值 Ur 及频率 f 无关，仅与
母线电压 Ud 及采样时间 Δt 有关。因此，在开关器




由于三 相 逆 变 器 实 际 所 能 产 生 的 磁 链 增 量
m( Γ) ，其方向和幅度均有限。因此，实际磁链 φ的




考磁链段 ψ，并期望通过实际磁链 φ的 n 步迭代实
现对其跟踪。由于第Ⅰ扇区仅有 3 个候选状态的磁
链增量 0，m( 100) 和 m( 110) ，可设在对该磁链段 ψ
跟踪过程中被选取的次数分别为 n0，n1 和 n2。由
磁链矢量的可叠加性，可得下式成立，即
n00 + n1m( 100) + n2m( 110) =ψ + E，
s． t． n0 + n1 + n2 = n， ‖E‖≤Emax }。 ( 17)
式中，E 为该磁链段的跟踪误差。
磁链增量 m( Γ) 的计算式( 14) 代入式( 17) ，并
求取等式两侧的二次范数距离可得












磁链 φ的跟踪速度以与参考磁链 ψ 的旋转速度匹
配。很明显，若在跟踪过程中零矢量作用次数 n0 =
0，则此时的 φ具有最大跟踪能力，即有 n1 + n2 = n。
将该约束条件代入式( 18) ，并整理可得
槡3
2 nφm≤‖ψ + E‖ = n
2 － n1n槡 2 φm≤nφm。 ( 19)
由式( 19) 可知，实际磁链 φ 在 Δt 内的最大跟
踪范围为 槡3
2 φm，φ[ ]m 。所以在 Δt 内，参考磁链 ψ






















不变，无跟踪能力，只有 m( 100 ) 和 m( 110 ) 可对参
考磁链增量 Δψ 进行跟踪。对参考磁链增量 Δψ 进
行空间矢量分解，记其在 m( 100) ( A 轴) 和 m( 110)





















槡3( )2 φm。 ( 21)
先选用磁链增量 m( 100 ) 来逼近 Δψ。由于磁
链增量 m( 100) 的跟踪能力仅体现在 A 轴方向上，B
轴方向无跟踪能力，因此会在 A 轴方向产生一个跟
踪超前量 EA = φm － Δψ100φm，而在 B 轴方向则产生




EA 是负误差，滞后量 EB 属于正误差，因此可合成跟
踪误 差 E = － EA + EB = Δψ100 φm － φm + Δψ110 ×
1
2 + j




踪失败。而磁链增量 m( 110) 仅有 B 轴方向而无 A
轴方向的跟踪能力，因此在下一步跟踪中再选用
m( 110) 以对 B 轴方向的跟踪滞后进行补偿。参考
磁链 ψ 在小量时间 Δt 内不会有明显变化，因此，记
下一时刻需要逼近的磁链增量为
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槡3( )2 φm。 ( 22)
磁链增量 m( 110) 在 A 轴无跟踪能力，因此A 轴
方向的跟踪超前量减小为( 1 － 2Δψ100 ) φm。而上一
步中在 B 轴方向上 造 成 的 跟 踪 滞 后 量 被 补 偿 为
( 2Δψ110 － 1)
1
2 + j




1 － 2Δψ100≥2Δψ110 － 1Δψ100≤1 － Δψ110。 ( 23)
再将式( 23) 代入式( 21) ，可得增量 Δψ 的具体
表达为
‖Δψ‖ = Δψ100φm + Δψ110
1
2 + j




槡3Δψ110( )2 φm 。 ( 24)
















2 。 ( 25)
由式( 23) 可知，第Ⅰ扇区中可逼近的参考磁链
增量 Δψ 范围为由 0，m( 100 ) 和 m( 110 ) 围成的等
边三角形区域。而式( 25 ) 则说明，当跟踪轨迹为基
准磁链 圆 周 时，Δψ 存 在 着 额 外 的 幅 值 约 束，即
‖Δψ‖≤槡
3φm




再将式( 12) 中 ψm 及式( 14) 中 φm 的定义分别
代入式( 25) 并整理可得























率与 SVPWM 方法相同，比 SPWM 提高 15. 47%。
4 实验测试与验证
4. 1 仿真实验








220 V; 额定转速为 1 440 r /min; 额定功率为 4 kW; 2
对极; 定子电阻为 0. 50 Ω; 定、转子电感为 50 mH; 互
感为 50 mH; 转动惯量为 0. 030 kg·m2。设置期望
的逆变器输出频率 f = 80 Hz，参考相电压有效值
Ur = 200 V，则 利 用 磁 链 轨 迹 跟 踪 策 略 的 相 电 压














0.0050 0.01 0.015 0.02 0.025
t/s
（a）相电压 PWM输出





















图 7 磁链轨迹跟踪策略的相电压 PWM 波输出
Fig． 7 Phase voltage PWM wave under
the proposed strategy
在 Matlab 平台下设计低通滤波器，消除 PWM 波
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中的基波成份，可得逆变器输出相电压 UA 的调制波，
如图 7( b) 所示。从图 7 中可以看出，虽然磁链轨迹
跟踪的 PWM 调制机理与 SVPWM 方法不同，但逆变





压 PWM 输出 UAB ; 同样通过低通滤波器消除其基波
成份可得到线电压的等效调制波，如图 8 所示。从




















0.0050 0.01 0.015 0.02 0.025
t/s
（a）线电压 PWM输出
















图 8 磁链轨迹跟踪策略的线电压 PWM 波输出
Fig． 8 Line voltage PWM wave under
the proposed strategy
再保持逆变器输出频率 f = 80 Hz 不变，输出相
电压有效值 Ur 从 1 ～ 220 V 变化，每间隔 1 V 测试一
次。为测试所提方法在不同调制比下的跟踪误差，





















0 40 8020 60 100120140160180200 220
参考电压有效值 Ur%/%V
图 9 最大磁链跟踪误差
Fig． 9 Maximum error of flux tracking
从图 9 中可以看出，对于不同的逆变器输出参
考电压 幅 值 Ur，磁 链 轨 迹 跟 踪 过 程 中 最 大 误 差
‖E‖max有随机的波动，但始终小于 0. 033 5。该仿
真结果说明本文所提策略中跟踪误差 E 的幅度上





了 1 台 4. 0 kW 变频控制器样机进行物理实验。控
制器以 DSP 芯片 TMS320F2812 为控制核心进行磁
链轨迹跟踪控制编程，采用两电平逆变器拓扑结构，
功率控 制 器 件 选 用 6 个 IGBT 管 K40T120，并 由
IR2233S 专用 3 相控制芯片进行驱动。IR2233S 与
DSP 管脚之间用高速光耦 M456 隔离。
物理实验参数为: 三相异步电机的额定功率为
4. 0 kW; 额定电压为 400 V; 额定转速为 1 440 r /min;
极对数为 2; 定子电阻为0. 52 Ω; 定子电感为135 mH。
逆变器实际输入电压为三相 380 V，开关频 率 为
9 kHz，输出频率为 50 Hz。用数字示波器 TPS2014
同时观测定子 A 相相电压 VA，AB 相线电压 VAB，及
A、B 两相电流 IA 和 IB。示波器采样频率为 50 kHz，



















图 10 实际逆变器输出电压 /电流波形
Fig． 10 Actual voltage /current waveform of inverter output
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由图 10 可知，采用所提出的磁链轨迹跟踪的
PWM 生成方法，实测电机定子电压 VA 的波形与仿
真结果吻合。虽然逆变器输出为 PWM 脉冲波，但
实测电机定子相电流 IA 和 IB 均呈现较好的正弦特
性，其开关谐波噪声含量也较低，实测电流波形的总







且 Emax与逆变器输出电压 Uref及频率 f 无关，仅与母
线电压 Ud 及采样时间 Δt 有关。因此，提高载波频
率，减 小 采 样 时 间 Δt 是 提 高 跟 踪 精 确 度 的 有 效
手段。






; 因此其电压利用率与 SVPWM 方法
相同，比 SPWM 提高 15. 47%。
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